









木 ダ ボ に よ る 大 断 面 円 柱 材 の 縦 継 ぎ （ 第 2 報）
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l  E n d  Joint w i t h  Glued-in H a r d w o o d  D o w e l s  in L a r g e  Section C o l u m n  T i m b e r  Il .  l  
l  B e n d i n g  properties o f  c o l u m n  t i m b e r s  jointed w i t h  glued-in h a r d w o o d  d o w e l s  t  . ' :  
i  M a k o t o  FUJITA* 1 ,  A k i o  KorzuMI* 2 ,  T a k a n o b u  SASAKI* 3, i  
j  Y  asuo lIJIMA *  3, Satoshi HIGUCHI* 4  a n d  Koji H A R A D A *  5  j  
1  Forest Research Center of E h i m e  Prefecture I  
,  *  2Faculty of Agriculture, Hokkaido University ,  
i  *  3Institute of W o o d  Technology, Akita Prefectural University i  
*  4  V A N  Structure Design Studio 
,  *  5  Y  a m a s a  M o k u z a i  Co., L t d . '  
i  T h e  application of glued-in h a r d w o o d  dowels to end-jointing of large section c o l u m n  timbers w a s  i  
i  considered. Test c o l u m n  timbers w e r e  glued laminated timber ( G L T )  a n d  solid wood. Test c o l u m n  l  
J  timbers w e r e  m a d e  of sugi (Cryptomeria japonica) a n d  w e r e  end-jointed with hard w o o d  dowels i  
i  ( A c e r  saccharum). In this study, w e  m a d e  a  series of four points bending tests to evaluate bending i  
i  strength a n d  stiffness for jointed c o l u m n  timbers. i  
:  F o r  G L  T  colums, the ratio b e t w e e n  the experimental M O R  a n d  the calculated M O R  in T y p e  :  
i  I  a n d  I w e r e  0.809 a n d  0.995. F o r  solid colums, the experimental M O R  w e r e  lower than the calcu- i  
J  lated values, but variations of the experimental M O R  w e r e  small. T h e  ratio b e t w e e n  the experimen- i  
l  tal M O R  a n d  the calculated M O R  in T y p e  I w a s  0.854 o n  average. F o r  solid a n d  G L  T  colums, the i  
¥  calculated deflection considering additional deflection caused b y  the pull-out displacement of dowels i  
i  did not agree with the experimental values. This is because the end-joint cross section w a s  glued :  
l  together. 
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1  •  緒
?
木 ダ ボ を 引 抜 抵 抗 型 の 接 合 具 と し て 利 用 し た 構
造 材 の 縦 継 ぎ に 関 す る 一 連 の 研 究 1 - 5 ) が な さ れ て
↑  本 研 究 の 一 部 は 第 52回 日 本 木 材 学 会 大 会 (2002年 4 月，
岐 阜 ） で 発 表 し た 。
*  1 愛 媛 県 林 業 技 術 セ ン タ ー
* 2 北 海 道 大 学 農 学 部
* 3 秋 田 県 立 大 学 木 材 高 度 加 工 研 究 所
*  4(有 ） 播 設 計 室
*  5 山 佐 木 材 （ 株 ）
い る 。 本 研 究 の 目 的 は ， 引 抜 型 接 合 具 と し て の 木
ダ ボ を 大 断 面 の 無 垢 材 に 適 用 し た 場 合 の 曲 げ 性 能
の 把 握 で あ る 。 前 報 6 ) で は ， 乾 燥 工 程 に お い て 被
着 材 に 生 じ る 断 面 内 で の 水 分 1項 斜 の 影 響 を 把 握 す
る た め ， 被 着 材 含 水 率 の 木 ダ ボ 引 抜 性 能 に お よ ぼ
す 影 響 を 実 験 的 に 検 討 し た 。 本 報 で は 縦 継 ぎ さ れ
た 大 断 面 無 垢 材 が 実 用 的 な 耐 力 を 有 す る か 把 握 す
る た め 曲 げ 試 験 を 行 っ た 。



















w(l +a cosh w) 
冗dl(l+a)sinh wfv 













Q 詞 l(l+a)sinh wfv 
Ks= - = (4) 
s w(l +a cash w) 
a: ダボと被着材の相対変位， fv: 接着層のせん
断強度 (MPa), I': 接着層のせん断剛性係数














w = 2z{:;: (7) 
2.2 木ダボで縦継ぎされた円柱材の曲げ強度
2. 2. 1 ダボ位置と中立軸の計算
円形の被着材に等間隔で木ダボを配置した場合





(h;-il)ec = (hi―il)ac 
i. il.E 
(8) 
佐々木ら 4)はダボの埋め込み長さ (li) に対す













のダボの引抜力の総和である引張力 (T) は (10),
(1)式で表される。
第 1図 木ダボの配置と応力分布
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a 。K s l P  
T  =  I; (h; ― 入 ） (hi・ ＞ 入 ） (1) 
入 E
w  
i ~ 1  
こ こ で ， 入 ： 圧 縮 側 上 縁 か ら 中 央 軸 ま で の 距 離 ，
d A = Z R c o s 訊 dq;cos<p, y = R s i n - ( R ―入）。
圧 縮 力 と 引 張 力 は 断 面 内 で 釣 り 合 う こ と か ら ，
(10), (1)式 よ り 圧 縮 力 と 引 張 力 が 等 し く な る 中 立 軸
（ 入 ） を 繰 り 返 し 代 人 し 求 め る 。
2 . 2 . 2  最 大 モ ー メ ン ト (Mmax) の 計 算
同 心 円 に 配 置 し た 木 ダ ボ に よ り ， 縦 継 ぎ さ れ た
円 柱 材 の 曲 げ 強 度 ( M O R ) を 引 張 側 最 外 層 の ダ
ボ で 引 抜 破 壊 す る 場 合 に つ い て 計 算 す る 。 求 め ら
れ た 中 立 軸 か ら 圧 縮 力 に よ る モ ー メ ン ト ( M』
は 次 式 で 表 さ れ る 。
M c =  f  a c y d A  
A  
=~o 『/2 網 cos2 q;(R sin q ; - R 十 汀 d<p
¢〇
＋  
鱈 ( E d - E w ) a 。m
4入 E
I: ( 入 ― h)2 (12) 
w  
i ~ 1  
(12)式 を 展 開 す る と ，
疇 2
M c =  { 疇 + 3 応 sin 4汽 o - l2R2<po 
4 8 入
- 6 4 R ( R ― 入 ） cos3 < p 0 + 2 4 ( R ― 入 ） 2冗
- 2 4 ( R ー 江 sin2<p 。 -48(R —入）z<po} 
＋  
冗が ( E d - E w ) m  
4 E  
I; ( 入 ― h Y (13) 
w  
i =  1  
ま た ， 引 張 力 に よ る モ ー メ ン ト (Mt) は 次 式
で 表 さ れ る 。
a 。K s l P  a 。K s l P  
M 1  =  I; (hi—江= I; (hi ― 入 ） 2
入 E
w  
i =  I 入 E
w  
i =  I  
(14) 
最 大 モ ー メ ン ト (Mmax) は M c + M t に よ り 求 め
ら れ る 。 よ っ て ， 引 張 側 最 外 列 の 木 ダ ボ が Pmax
に 達 し た 時 点 で 破 壊 す る と 仮 定 す れ ば ， 縦 継 ぎ さ
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れ た 叫 主 材 の 曲 げ 強 度 ( M O R ) は 次 式 と な る 。
M O R =  
M m a x  4 M m a x  
z  = 網
(15) 
こ こ で ， M m a x = 最 大 曲 げ モ ー メ ン ト ， Z = 術 面 係
数 （冗だ /4) 。
3  .  材 料 と 試 験 方 法
木 ダ ボ に は ハ ー ド メ ー プ ル ( A c e r s a c c h a r u m )  
を 使 用 し ， 弾 性 係 数 1 2 . 7 k N / m m 2 , 気 乾 密 度 7 0 0 k g
／ 面 の 厚 板 の 無 欠 点 部 位 か ら 製 造 し た 。 被 着 材 は
愛 媛 県 産 ス ギ (Cryptomeria japonica) に よ る 集
成 材 と 無 垢 材 を 用 い た 。 集 成 材 は ス ギ ラ ミ ナ
(E60) に よ り 集 成 加 工 さ れ ， 径 6 2 0 m m 長 さ 6 0 0 0
m m の 叫 主 に 加 工 し た 。 ま た ， ス ギ 無 垢 材 は 八 角
形 に 製 材 ， 背 割 り を 施 し た 後 ， 蒸 気 式 乾 燥 機 に よ
り 乾 燥 し た 。 乾 燥 に 要 し た 日 数 は 約 55 日 間 で あ る 。
そ の 後 ， 径 4 2 0 m m , 長 さ 4 5 0 0 m m の 円 柱 に 加 工
し た 。 な お ， 円 柱 無 垢 材 の 動 的 弾 性 係 数 の 平 均 値
は 6 . 1 2 k N / m m 2 ( 5 . 0 5 - 7 . 3 8 k N / m mり ， 気 乾 密 度
3 4 0 k g / m 3  ( 2 9 8 - 4 1 4 k g / mり で あ っ た 。 ま た ， 集
成 材 ， 無 垢 材 と も ダ ボ 接 合 突 き 合 わ せ 面 で 円 周 上
に 深 さ ， 幅 と も 1 0 m m の 目 地 が 切 り 込 ま れ て い る
た め ， 木 ダ ボ 接 合 部 の 試 験 体 の 直 径 は 集 成 材 6 0 0
m m ,  無 垢 材 4 0 0 m m で あ る 。
曲 げ 試 験 に は 試 験 体 の 両 木 口 面 を 使 用 し た こ と
か ら ， 試 験 体 数 は 梨 成 材 2 体 ， 無 垢 材 6 体 で あ る 。
木 ダ ボ は 材 縁 部 か ら 2 d + l 0 m m 確 保 し た と こ ろ
を 最 外 列 と し ， 第 2 図 に 示 す と お り 配 置 し た 。 な
お， T y p e I と T y p e Il は 梨 成 材 ， T y p e 川 は 無 垢 材
で あ り ， Typeill の 試 験 体 直 径 と ダ ボ 直 径 は T y p e
I と T y p e Il の 概 ね 2 / 3 と な っ て い る 。 第 1 表 に
試 験 条 件 を そ れ ぞ れ 示 す 。 ダ ボ の 埋 め 込 み 長 さ は
被 着 材 の 材 縁 部 か ら 中 心 に 向 け て 長 く な っ て い る 。
こ れ は 円 周 上 に ダ ボ を 配 置 す る こ と か ら 縦 継 ぎ 施
工 の た め で あ る 。 な お ， ス ギ 集 成 材 に は 背 割 り は
施 し て お ら ず ， ま た ， 突 き 合 わ せ 面 か ら 5 0 0 m m
の 位 置 に ， ダ ボ 接 合 を 行 う 際 に 試 験 体 を 引 き 寄 せ
る た め の 穴 加 工 （ 縦 横 1 0 0 m m 深 さ 1 0 0 m m ) が 施
さ れ て い る 。 無 垢 材 (Type il) の 背 割 り 幅 は ，
乾 燥 後 4 7 m m に 調 整 し た 後 ， ス ギ 材 で 埋 木 し た 。
木 ダ ボ の 嵌 合 度 は 一 2 m m , 接 着 剤 は 湿 気 硬 化 型
ポ リ ウ レ タ ン 樹 脂 接 着 剤 （ サ ン ス タ ー 技 研 （ 株 ） 製




試験体 ダボ r 1 (268mm) r2(252mm) r3(236mm) r4(220mm) r5(204mm) 
試験体 直径 直径 本数 長さ 本数 長さ 本数 長さ 本数 長さ 本数 長さ
mm mm mm mm mm mm mm 
Type I 600 16,0 35 384 30 384 35 448 30 512 35 576 
Type I 600 16.0 35 384 30 384 35 448 30 512 
試験体 ダボ rl(l 78.Smm) r2(161.3mm) r3(144.0mm) r4(126. 7mm) 
直径 直径 本数 長さ 本数 長さ 本数 長さ 本数 長さ
Type皿 mm mm mm mm mm mm 
400 10.6 27 256 22 299 27 341 22 384 





(Qmax) が用いられる。これら江り係数 (Ks) と
引抜耐力 (Qmax)の計算には接着剤の養生期間に






































巣成材 (TypeI, Il) と無垢材 (TypeII)の














よる既住の結果1), 2), 5), 7) と比較して，若干低い


































第 2 表 曲 げ 試 験 結 果
Type 試 験 体 直 径 ダ ボ 本 数 ダ ボ 直 径 ;l_e,p 
,'.l_,ol 凡 ＿ 函 ; L , " Pm,x M O R , , ,  M O R c e 1  MOR,,,IMOR-co1 
( m m )  
( m m )  
( m m )  ( m m )  
(kN) ( N / m m り ( N / m m り
6 0 0  
165 16.0 
216.0 305,0 
0.708 257.9 18.2 22.5 
0.809 




19.0 19.1 0.995 
il -I 
4 0 0  







4 0 0  9 8  10.6 
177.0 172.0 1.029 91.l 
17.4 18.7 0.930 
I I-3 
4 0 0  






4 0 0  9 8  
10.6 144.0 172.0 0.837 76.2 
14.6 18.7 0.781 
il -5 
4 0 0  
98 
10,6 
161.0 172.0 0.936 82.9 15,8 
18.7 
0,845 
II ふ 4 0 0  9 8  10.6 










注 f, lOMPa, 「 ・20N/mm3
'  





荷重 1  5  0  
100 
50 
Q j L  I  
2 0  4 0  6 0  
8 0  
1 0 0  (m ) 
中 央 部 変 位
(kNJ Type I  
300 





? ? ? ?
? ?
） の















0 ~  





2 0  
4 0  6 0  
中 央 部 変 位
Type I 
8 0  
l  O  O  (mm) 
／ ／  
/  
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第 5 図 荷 重 と 中 央 部 変 位 の 関 係
8 0  
1 0  0  (nun) 
値 を 示 し た 。 こ れ は ， 乾 燥 す る こ と に よ り 放 射 方
向 に 生 じ て い る 亀 裂 や 節 な ど の 欠 点 部 位 の 影 響 で
あ る と 考 え ら れ る 。 ま た ， 曲 げ 破 壊 形 態 に お い て ，
数 本 の ダ ボ が 一 体 と な り ， 被 着 材 の 木 部 ご と 引 き
抜 け て い る 部 位 が 観 察 さ れ た 。 こ の こ と も ， 無 垢
材 に よ る 実 験 値 (MOR-exp) が 低 く な っ た 原 因 の
一 つ で あ る と 思 わ れ る 。 し か し ， 無 垢 材 で の 実 験
値 (MOR-exp) の バ ラ ツ キ 自 体 は 小 さ い も の で あ っ
た。
無 垢 材 に お け る 6 体 の 実 験 結 果 か ら 木 ダ ボ に よ
り 縦 継 ぎ さ れ た 無 垢 材 の 曲 げ 強 度 下 限 許 容 限 界 を
求 め る 。 接 合 部 許 容 耐 力 の 誘 導 と し て ， ｛ 言 頼 率 75
％ の 9 5 % 下 限 許 容 限 界 は 以 下 の よ う に 評 価 さ れ
る 8 ) 0  
T L  = μ - K  X  s  (16) 
こ こ で ， μ : 試 験 よ り 得 ら れ た 平 均 値 ， s: 標 準
偏 差 ， K : 下 限 許 容 限 界 を 求 め る 際 の 係 数 。
今 回 の 試 験 結 果 の 計 算 値 (MOR-cal) と 実 験 値
( M O Rで xp) と の 比 率 の バ ラ ッ キ を 代 入 す る と ， 木
ダ ボ に よ り 縦 継 ぎ さ れ た 無 垢 材 ( T y p e I I) の
M O R 誘 導 の 計 算 値 と の 比 率 の 下 限 儒 頼 限 界 値 は
次 の よ う に 試 算 で き る 。
T L = μ - K X s  =  0.854-2.336X0.049 =  0.740 
(17) 
よ っ て ， 今 回 実 験 に 供 し た 円 柱 無 垢 材 で 年 輪 に 沿
う 形 で 円 周 上 に ダ ボ を 配 置 し た T y p e I の 下 限 侶
頼 限 界 値 は 1 3 . 8 N / m m 2 と な る 。 但 し ， ダ ボ の 配
置 や 数 に よ り ， ダ ボ の 引 抜 挙 動 や 破 壊 形 態 な ど 異
な る こ と が 予 想 さ れ る た め ， ダ ボ に よ り 縦 継 ぎ さ
れ た す べ て の 無 垢 材 に 適 用 で き る も の で は な い 。
4.2 ダ ボ 縦 継 ぎ 材 の た わ み
佐 々 木 ら は ダ ボ に よ り 接 合 さ れ た 縦 継 ぎ 材 の た
わ み に つ い て ， 接 合 部 の 回 転 に よ る 付 加 た わ み 成
分 を 考 慮 し た 式 を 誘 導 し ， そ の 整 合 性 に つ い て 評
価 し た ，1 ） 。 付 加 た わ み を 考 慮 し た た わ み は 次 式 に
よ り 計 算 さ れ る 4 ) 。
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注：ー—- - 入 -cal - - - -・;t-exp 
第 7 図
中 立 軸 と 各 荷 重 域 で の 変 位 量
計 算 値 よ り ， 上 方 に 位 置 す る こ と が わ か っ た 。
こ の こ と は ， M O R の 実 測 値 が 計 算 値 よ り 低 い
値 と な っ て い る こ と と 一 致 し た 。
(3) ダ ボ 接 合 面 の 回 転 に よ る 曲 げ 剛 性 の 低 下 は ，
突 き 付 け 面 を 接 着 す る こ と に よ り 抑 制 で き る と
推 察 さ れ た 。
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